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塩濃度がある値以上に大きくなるとモデルの平衡状態はすべて不安定となり， limit cycle が生じる
ことが示されている。また， Hopf 分岐の理論を用いてこの limit cycle が安定であるための十分条
件を求めている。
第 2 章では，窒素の外にリンを考慮した栄養塩循環系における最適化問題を扱っている。窒素栄養
塩，リン栄養塩，植物プランクトンおよび動物プランクトンから成る栄養塩循環系の教学的モデルを
まず構成している。ここでは，システムの外部環境要因は時変パラメータとして考慮されている。水
域の富栄養化を抑えるために， システムに流入する窒素とリンの栄養塩濃度をシステムの制御変数と
考え，流入栄養塩の規制に関する最適制御問題を考察している。すなわち流入栄養塩濃度には上限と
上限があり，かつ数年間のそれぞれの流入総量が一定という制約条件の下でその聞の植物プランクト
戸田ひっ'臼瓜生
ンの総量を最小化することが問題である。琵琶湖における観測データに基づき，パラメータ最適化の
手法を用いて，このモデルのシミュレーション結果が観測データに合うように，モデルに含まれる種
々のシステムパラメータの値を決定している。また，最大原理と非線形計画の手法を用いて，このモ
デルに対する最適制御問題の解を具体的に得ている。この結果から，琵琶湖における窒素とリンの流
入濃度に関する環境規制は夏期には厳しくする必要があるが，冬期には緩め得ることを明らかにして
いる。
論文の審査結果の要旨
本論文は，水域の富栄養化を防止することを目的として，水域の栄養塩循環系のモデル解析および
制御に関する理論的研究をまとめたものである。
本論文前半では，まず窒素栄養塩，植物プランクトン，および動物プランクトンから成る窒素循環
系の非線形常微分方程式モデルを提案し，このモデルの解析を行っている。システムの定常状態に対
応するモデルの特異点は最大 3個存在し，システムの外部要因によってこれら特異点の安定性は変化
するが，流入栄養塩濃度が大きくなるとすべての特異点は不安定になりリミット・サイクルが発生す
ることを示し，これによって赤潮の発生を説明している。本論文後半では，窒素の外に燐を考慮に入
れたモデルについて，水域に流入する窒素と燐の濃度をシステムの制御変数と考えて，流入栄養塩の
規制に関する最適制御問題を考察している。琵琶湖をモデルとした計算結果から，窒素と燐の流入濃
度に関する規制は夏期には厳しくする必要があるが，冬期には緩め得るという結論を得ている。
以上のシステム理論的研究は水域の富栄養化問題に新しい知見を与えるものであり，博士論文とし
て価値あるものと認める。
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